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摘 要 : 基于 交通 流 、 物 流 、 资 金 流 与 信息 流 等 多 元 数据 ,运用 联系 强度 、 空 间 结 构 指 数 、 凝 聚 子 群 、 
二 次 指派 程序 (Quadratic assignment procedure ,QAP) 等 方法 ,对 黄河 “ 儿 ” 字 弯 都 市 圈 空 间 网 络 “ 点 - 
线 - 面 "特征 及 影响 因素 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 各 城市 交通 流 、 物 流 、 资 金 流 、 信 息 流 与 综合 流 的 
联系 强度 差异 明显 ,综合 流 呈 现 以 太原 市 与 呼和浩特 市 为 核心 的 “两 核 多 中 心 "发 展 态势 (2) 城市 
网 络 联系 显示 物流 与 资金 流 的 联系 更 为 紧密 ,同时 各 要 素 流 网 络 结构 空间 非 均 衡 特 征明 显 , 总 体 
呈现 东 强 西 弱 、 北 强 南 弱 的 特征 ,(3) 空间 结构 指数 表明 不 同 要 素 流 视 角 下 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 均 
呈现 较为 明显 的 多 中 心 结构 ,同时 不 同 要 素 流 视 角 下 的 凝聚 子 群 均 呈现 地 理 邻 近 性 特征 。(4) 经 济 
全 球 化 交通 效率 、 产 业 结 构 、 地 理 邻近 性 等 因素 显著 影响 都 市 圈 多 要 素 联 系 网 络 。 

X 键 词 : 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 ; 多 要 素 联系 网 络 ; 空间 结构 ; QAP 回归 分 析 


MBAS: 1000 - 6060(2023)06 - 0993 - 11(0993 ~ 1003) 


都 市 圈 是 区 域 经 济 发 展 的 重要 单元 " ,也 是 集 


经 济 联 系 “” 等 多 个 要 素 ,对 城市 空间 网 络 结构 开 


聚 社会 经 济 要素 ,促进 区 域 协 调 发 展 、 推 动 区 域 高 
质量 城镇 化 的 巨大 影响 空间 。 近 年 来 ,我 国都 市 圈 
建设 进程 不 断 加 快 ,培育 发 展 一 批 现代 化 都 市 圈 、 
形成 区 域 发 展 的 新 增长 极 ,成 为 我 国都 市 圈 建 设 的 
新 目标 。 而 空间 结构 决定 都 市 阅 资 源 配置 效率 和 
竞争 力 , 因 此 对 空间 结构 特征 和 规律 的 研究 应 是 都 
市 圈 建 设 关注 的 重点 。 随 着 人 口 增长 ,交通 方式 的 
改变 以 及 互联 网 和 通信 技术 的 发 展 , 对 都 市 圈 空 间 
结构 的 关注 由 传统 的 等 级 规模 转向 动态 的 要 素 流 


展 了 广泛 的 研究 ,研究 成 果 较 为 丰富 ,但 仍 存 在 以 
下 不 足 : 一 是 基于 流 空间 的 城市 空间 网 络 结构 研究 
较 多 关注 某 一 单一 要 素 流 , 如 旅游 流 对 区 域 旅游 空 
间 特 征 与 进程 的 影响 "交通 流 对 城市 网 络 形 成 与 
发 展 所 起 的 不 同 功能 与 作用 ”等 。 近 年 来 , 随 着 大 
数据 采集 技术 的 升级 ,基于 百度 指数 的 信息 流 与 基 
于 百度 迁徙 数据 的 大 规模 人 口 流动 成 为 研究 的 热 
点 "5 。 但 当前 的 研究 仍然 不 能 摆脱 单一 要 素 流 的 
局 限 性 ” ,对 多 要 素 流 及 其 共同 作用 下 的 城市 空间 


动 与 相互 作用 ” ,动态 流 空 间 主导 着 都 市 阁 空 间 网 
络 的 新 格局 ”。 

流 空 间 理论 的 提出 改变 了 城市 空间 网 络 结构 
的 研究 范式 ,成 为 审视 城市 空间 网 络 结构 的 新 视 
角 *“。 基 于 流 空间 视角 ,学 者 们 围绕 旅游 流 “ 、 交 
通 流 “ ”信息 流 “ ”物流 一 ”人口 流 动 7 以 及 
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网 络 结构 特征 及 影响 因素 的 研究 有 待 深 入 和 提 
高 。 二 是 在 中 国 , 城 市 群 是 区 域 资 源 高 度 整 合 、 要 
素 流动 密集 的 区 域 ,城市 群 尺 度 下 城市 空间 网 络 结 
构 特征 是 当前 研究 的 热点 。 同 时 研究 热点 地 区 多 
集中 在 区 域 要 素 交 互 频繁 网络 化 格局 较为 成 熟 的 
BR FAP RS TEE 等 城市 群 , 较 少 从 
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R MEISE RATAR TH FE ZE E R RRE IE 
其 是 中 国 中 西部 地 区 尚 处 于 发 展 培育 期 的 黄河 
“JL S225 AB TH Pl 

黄河 " 几 " 字 弯 都 市 轿 位 于 黄河 中 上 游 ,是 我 国 
中 西部 地 区 重要 的 经 济 增长 极 ,在 中 国 区 域 经 济 战 
略 中 具有 重要 地 位 。 从 多 元 要 素 流 视角 齐 析 黄 
河 " 几 " 字 膏 都 市 圈 空 间 网 络 结构 特征 及 影响 因素 ， 
对 于 优化 其 空间 结构 .推动 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 疾 协 
同 发 展 . 促 进 区 域 一 体 化 进程 具有 重要 意义 ,同时 
也 可 为 其 他 培育 型 都 市 圈 的 发 展 与 空间 优化 策略 
提供 一 定 的 理论 支撑 。 


1 研究 区 概况 


黄河 " 几 ? 字 弯 都 市 圈 是 指 黄河 流 经 甘肃 T 
夏 .内 蒙古 .陕西 山西 $ 省 (区 ) 形 成 的 “ 几 ? 字 形 地 
区 ,包含 白银 市 、 庆 阳 市 .银川 市 .石嘴山 市 .吴忠 
市 中卫 市 ,呼和浩特 市 .包头 市 .鄂尔多斯 市 .马兰 
xii EEIT . 乌 海 市 .阿拉 善 盟 .榆林 市 、 延 
安 市 .太原 市 忻州 市 、 朔 州 市 .大 同市 .吕梁 市 、 临 
汾 市 21 个 地 级 市 ( 盟 ) ,国土 面积 80.41x10' km’, 
2020 年 常住 人 口 4810.05x10: 人 。 黄 河 “ 几 ? 字 弯 都 
市 圈 因 其 社会 经 济 发 展 相对 滞后 ,在 核心 城市 的 经 
济 势能 与 辐射 带动 能 力 .内 部 城市 联系 的 紧密 程度 
以 及 对 接 世 界 网 络 的 综合 效能 上 , 相 较 于 长 三 角 、 
珠 三 角 等 城市 群 均 存在 一 定 的 差距 ,是 培育 型 都 市 
圈 研 究 的 典型 区 域 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

交通 流 使 用 盛名 时 刻 表 网 站 (http:/smskb. 
com/) 中 各 盟 市 之 间 铁 路 班次 (高 速 列车 + 普 速 火车 ) 
数量 表征 。 物 流 使 用 快递 网 (http://www.kuaidi. 
com/) 各 盟 市 内 15 家 物流 公司 (顺丰 .EMS .中 通 AY 
TA 圆通 .京东 .申通 百世、 德 邦 、 极 免 . 天 天 AR, 
国 通 汇通、 优 速 ) 的 物流 网 点 数量 表征 。 资 金 流 使 
用 四 大 银行 (中 国 银行 .中 国 工 商 银行 .中 国 建设 银 
行 以 及 中 国 农业 银行 ) 官 方 网 站 的 银行 网 点 数据 表 
征 ,包括 四 大 银行 在 21 个 盟 市 的 一 级 分 行 、 二 级 分 
行 以 及 文 行 (包括 分 理 处 与 营业 室 ,不 包含 ATM 网 
点 ) 的 数量 。 信 息 流 使 用 百度 指数 (https://index.bai- 
du.com/) 中 各 盟 市 之 间 有 向 的 百度 用 户 关注 度数 值 


表征 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 要 素 流 网 络 和 连接 度 和 联系 强度 要 素 流 网 络 
连接 度 指 城市 间 各 要 素 流 在 网 络 中 的 连接 程度 ,要 
素 流 网 络 连 接 度 越 大 ,表明 城市 间 要 素 流 动 性 
交通 流 网 络 连接 度 使 用 城市 对 间 铁 路 班次 数 
量 之 和 表示 ,其 计算 公式 为 : 
ee a Ue (1) 
式 中 : T; 为 城市 :与 城市 7 之 间 的 交通 流 网 络 连接 
度 ; 7 ;为 城市 i 至 城市 的 铁路 班次 数量 ; 7 ,为 城 
市 7 至 城市 ;的 铁路 班次 数量 。 
物流 网 络 连接 度 使 用 15 家 物流 公司 在 城市 对 
间 的 重要 程度 之 和 表示 ,其 计算 公式 为 : 
Da ia (2) 


Pia pe te (3) 
式 中 : P; 为 城市 i 与 城市 之 间 的 物流 网 络 连 接 度 ; 
P;, 为 物流 公司 m 在 城市 i 与 城市 j 之 间 的 网 络 连接 
BE; P;, 和 PP; 分 别 为 物流 公司 m 在 城市 i 与 城市 中 
的 重要 程度 。 

资金 流 网 络 连接 度 使 用 银行 网 点 在 城市 对 间 

的 重要 程度 之 和 来 表示 ,其 计算 公式 为 : 
C;= > (4) 


C,,=C,,%C,, (5) 
AP: C, 为 城市 :与 城市 /之 间 的 资金 流 网 络 连接 
FÈ; C;, 为 银行 "在 城市 ;与 城市 /之 间 的 网 络 连 接 
BE; Ca 和 CG; 分 别 为 银行 在 城市 i 与 城市 i 中 的 重 
要 程度 。 
言 息 流 网 络 连接 度 使 用 城市 对 间 百 度 用 户 关 
注 度数 值 的 乘积 来 表示 ,其 计算 公式 为 : 
T= XLi (6) 
式 中 :为 城市 i 与 城市 j 之 间 的 信息 流 网 络 连 接 
度 ; 1 为 城市 对 城市 j 的 百度 用 户 关注 度数 值 ; 
了 ;为 城市 i 对 城市 i 的 百度 用 户 关注 度数 值 。 
使 用 城市 对 间 要 素 流 网 络 连 接 度 构建 城市 间 
要 素 流 联系 矩阵。 将 4 种 要 素 流 联系 矩阵 原始 数据 
分 别 进 行 归 一 化 处 理 。 计 算 公式 为 : 
X =(« — max)/(max — min) (7) 


AP: x 为 要 素 流 联系 矩阵 原始 数据 ; max 为 矩阵 
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中 数值 最 大 的 值 ; min 为 矩阵 中 数值 最 小 的 值 ; X 为 
归 一 化 处 理 后 的 数值 ,其 数值 介 于 0~1 之 间 ,0 表 示 
两 城市 网 络 连 接 度 最 小 , 即 城市 间 联 系 最 玖 远 ,1 表 
示 两 城市 网 络 连接 度 最 大 , 即 城市 间 联 系 最 紧密 。 

将 4 种 要 素 流 网 络 连 接 度 加 权 求 和 ,参考 相关 
研究 ””, 认 为 各 要 素 流 同等 重要 ,权重 均 为 0.25， 
得 到 综合 流 网 络 连 接 度 。 

最 后 ,分 别 对 各 要 素 流 归 一 化 后 的 数据 求 和 ， 
以 此 来 表征 一 个 城市 与 其 他 城市 的 要 素 流 联系 强 
度 ,计算 公式 为 : 


R= DR, (8) 


式 中 : 郧 为 城市 ;的 要 素 流 联系 强度 ; R 为 城市 i 与 
城市 7 的 网 络 连接 度 。 

2.2.2 空间 结构 指数 空间 结构 指数 是 Hanssens 等 
在 2013 年 提出 的 测度 区 域 多 中 心 结构 的 空间 结构 
算法 , 取 值 范围 介 于 0~1 之 间 , 值 越 小 表明 区 域 空间 
结构 单 极 化 发 展 特征 明显 , 值 越 大 表明 区 域 空间 结 
构 多 极 化 特征 明显 。 其 计算 公式 如 下 : 
Q- sxa, SD<SD,, 
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素 流 的 城市 网 络 内 部 发 展 状态 ”” 。 

2.2.4 QAP 回归 分 析 二 次 指派 程序 (Quadratic as- 
signment procedure , QAP ) 分 析 是 一 种 研究 矩阵 间 关 
系 的 非 参 数 方法 。 其 通过 和 矩阵 数据 的 置换 ,对 和 矩阵 
的 各 个 单元 值 进行 比较 ,并 对 系数 进行 非 参数 检 
验 。QAP 分 析 的 优点 在 于 不 需要 假设 自 变 量 间 相 
互 独立 的 条 件 ,能 更 好 地 处 理 变 量 共 线 性 问题 , 同 
时 结果 更 加 可 靠 和 稳健 ”*”。 本 文 利用 QAP 回归 
分 析 方 法 定量 识别 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 多 要 素 网 
络 的 影响 因素 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 空 间 网 络 结构 

3.1.1 城市 节点 层级 城市 节点 联系 强度 显示 (图 
1) ,黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 21 个 盟 市 的 交通 流 、 物 流 、 
资金 流 与 信息 流 联 系 强度 差异 明显 :各 城市 节点 资 
金 流 与 物流 联系 强度 大 于 交通 流 与 信息 流 ; 同 时 交 
通 流 与 信息 流 联系 强度 变化 相对 于 交通 流 与 资金 
流 更 为 明显 ;此 外 ,各 城市 综合 流 联 系 强度 差距 相 


SSI=4 sp (9) 。 对 较 小 ,综合 流 联 系 强度 最 大 的 是 太原 市 . 呼 和 尘 
m 特 市 与 银川 市 ,以 上 3 个 城市 分 别 是 山西 .内 蒙古 和 


式 中 : SD 为 城市 节点 要 素 流 联 系 强度 的 标准 差 ; 
SD, 为 所 有 城市 节点 排序 后 其 序号 的 标准 差 ; SST 
为 区 域 的 空间 结构 指数 ”1。 

2.2.3 凝聚 子 群 凝聚 子 群 是 网 络 中 联系 紧密 且 结 
构 类 似 的 次 级 群体 的 集合 ,可 用 来 解释 基于 不 同 要 


宁夏 的 省 会 (首府 ) 城 市 。 

使 用 ArcGIS 软件 中 的 自然 断 点 法 将 城市 节点 
联系 强度 分 为 五 级 。 城 市 节点 层级 显示 ( 表 1) ,省 
会 (首府 ) 城 市 太原 市 与 呼 和 海 特 市 的 核心 地 位 比 
较 突出 ,太原 市 与 呼和浩特 市 的 要 素 流 大 多 处 于 联 


10 『 
国 交通 流 国 物流 国资 金 流 国信 息 流 国 综合 流 
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图 1 黄河 " 几 "? 字 弯 都 市 轿 多 要 素 流 联 系 强度 


Fig. 1 Connection strength of multi-dimensional feature flow in Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River 
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z z ; 
996 tó ww 46% 
表 1 BL FS ashe MID 
Tab. 1 Urban hierarchy division of Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River 
层级 交通 流 物流 资金 流 信息 流 综合 流 
第 一 层级 ”呼和浩特 市 .包头 市 ”太原 市 太原 市 .呼和浩特 市 、 太 原市 .呼和浩特 市 太原 市 .呼和浩特 市 
银川 市 、 包 尖 市 
第 二 层级 ” 乌 兰 察 布 市 .银川 市 、 大 同市 临汾 市 .吕梁 市 、 大 同市 .鄂尔多斯 市 、 鄂 尔 多 斯 市 .银川 市 \ 忻 银川 市 .包头 市 .大 同 
太原 市 .大 同市 忻州 市 .榆林 市 .呼和浩特 榆林 市 州 市 .包头 市 .大 同市 市 
市 
第 三 层级 ”中卫 市 SAN EBE 庆 阳 市 .银川 市 、 延 安 市 “忻州 市 、 延 安 市 .临汾 榆林 市 . 乌 兰 察 布 市 . 临 忻州 市 、 榆 林 市 、 临 汾 
淖尔 市 、 庆 阳 市 . 鄂 尔 市 、 庆 阳 市 、 乌 兰 察 布 汾 市 ` 巴 彦 淖尔 市 .吕梁 市 .鄂尔多斯 市 .吕梁 
多 斯 市 TH ESE RT 市 市 、 乌 兰 察 布 市 、 庆 阳 
ETH 
第 四 层级 “吴忠 市 .临汾 市 .忻州 包头 市 .鄂尔多斯 市 .白银 ART A eT I 朔 州 市 . 乌 海 市 延安 市 EB eT NT 
市 、 石 嘴 山 市 、 榆 林 市 、 乌 兰 察 布 市 、 朔 州 市 、 市 .吴忠 市 、 乌 海 市 白银 市 .吴忠 市 、 乌 海 
T 延安 市 .白银 市 、 吴 忠 市 
昌 染 市 
第 五 层级 ” 朔 州 市 .阿拉 善 盟 EŠTE PET SA 石嘴山 市 .中卫 市 、 阿 阿拉 善 盟 、 石 嘴 山 市 . 吴 中 卫 市 石嘴山 市 、 阿 
市 .石嘴山 市 .阿拉 善 盟 Fi ee 忠 市 、 庆 阳 市 、 中 卫 市 、 拉 善 盟 
白银 市 


系 强度 的 第 一 层级 ;宁夏 首府 银川 市 的 地 位 不 突 
出 , 除 资金 流 处 于 联系 强度 的 第 一 层级 外 
素 流 大 多 处 于 联系 强度 的 第 二 三 层级 。 不 同 要 素 


,其 他 要 


流 联系 强度 下 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 第 二 级 城市 变 


化 明显 , 且 大 多 显示 出 明显 的 资源 型 城市 导向 ,如 
大 同市 的 各 要 素 流 联系 强度 均 较 大 ,榆林 市 的 物流 
与 资金 流 联 系 强度 较 大 等 。 第 三 、 四 层级 城市 各 有 


优势 ,第 五 层级 城市 多 位 于 都 市 圈 西 部 地 区 ,如 阿 


拉 善 盟 、 石 有 


市 、 中 卫 市 等 。 综 合流 联系 强度 显 


市 ,忻州 市 、 榆 林 市 .临汾 市 .鄂尔多斯 市 .吕梁 市 、 
乌 兰 察 布 市 、 庆 阳 市 和 延安 市 为 核心 区 、 其 余 城市 
为 辐射 影响 区 的 “2+3+8+8” 的 城市 空间 结构 。 

3.1.2 城市 网 络 联系 使 用 ArcGIS 软 件 中 的 自然 断 
点 法 将 各 要 素 流 网 络 连接 度 分 为 弱 、 较 弱 、 中 、 较 强 
与 强 五 级 。 从 各 要 素 流 网 络 连接 度 分 级 特征 来 看 
( 表 2) ,黄河 " 几 " 字 弯 都 市 圈 内 各 要 素 流 网 络 连接 
度 分 级 存在 明显 的 差异 性 :交通 流 与 信息 流 网 络 连 


示 , 黄河“ 儿 " 字 奔 都 市 圈 呈 现 “ 两 核 多 中 心 ” 的 发 展 
态势 ,形成 了 以 省 会 (首府 ) 城 市 太原 市 .呼和浩特 


市 为 核心 城市 ,银川 市 .包头 


和 大 同市 为 副 中 心 城 


接 度 集中 于 较 弱 等 级 与 弱 等 级 ,物流 .资金 流 与 综 
合流 网 络 连接 度 集中 于 弱 等 级 、 较 弱 等 级 和 中 等 
级 ,表明 黄河 * 几 " 字 弯 都 市 轿 内 物流 与 资金 流 的 联 
系 较 交 通 流 与 信息 流 更 为 紧密 。 


表 2 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 多 要 素 流 联系 强度 分 级 统计 


Tab.2 Statistics on the grading of connection strength of multi-dimensional feature flow 


in Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River 


网 络 城市 要 素 流 网 络 连 接 度 ( 归 一 化 数据 ) 城市 对 数量 比例 /% 

连接 交通 资金 信息 综合 ”交通 资金 ”信息 综合 

Pi ZKM y 资金 信息 流 综合 流 > P ne A : 济 Rag 3 

度 等 级 交通 流 物流 资金 流 信息 流 aN Vib 流 物流 流 流 流 流 物流 流 流 流 

弱 0.0000~ 0.0000~ 0.0000~ 0.0000~ 0.0033~ 57 73 68 127 77 50.00 34.76 32.38 61.06 36.67 
0.0426 0.0516 0.1083 0.0403 0.0586 

#655 = 0.0426~ 0.0516~ 0.1083~ 0.0403~ 0.0586~ 34 48 67 40 6l 29.82 22.86 31.90 19.23 29.05 
0.0994 0.1114 0.2154 0.1146 0.1235 

中 0.0994~ 0.1114~ 0.2154~ 0.1146~ 0.1235~ 16 51 40 24 44 14.04 24.29 19.05 11.54 20.95 
0.2454 0.2223 0.3501 0.2108 0.2075 

较 强  0.2454~ 0.2223~ 0.3501~ 0.2108~ 0.2075~ 6 30 29 10 19 5.26 14.29 13.81 4.81 9.05 
0.5963 0.4671 0.6126 0.4625 0.3444 

强 0.5963~ 0.4670~ 0.6126~ 0.4625~ 0.3444~ 1 8 6 7 9 0.88 3.81 2.86 3.37 4.29 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6949 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2016)1600 号 
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的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 2 黄河 “ 儿 " 字 弯 都 市 圈 多 要 素 流 网 络 连 接 度 


Fig. 2 Network connectivity of multi-dimensional feature flow in Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River 


从 网 络 连接 度 空 间 分 布 来 看 BT SL FEA 
市 圈 交 通 网 络 结构 空间 非 均衡 特征 明显 (图 2a) , 交 
通 流 网 络 连接 度 等 级 总 体 上 呈现 北 强 南 弱 的 特征 ， 
同时 较 强 等 级 的 联系 多 出 现在 各 省 内 部 或 邻近 的 
城市 对 之 间 。 物 流 网 络 同样 存在 空间 非 均衡 性 特 
征 ( 图 种 ) ,物流 网 络 连接 度 等 级 从 都 市 图 东部 向 西 
部 递减 。 资 金 流 网 络 呈 现 多 中 心 发 展 的 态势 (图 
2c) ,网 络 连接 度 为 强 等 级 的 资金 流 联系 集中 于 太原 
市 .呼和浩特 市 .银川 市 3 个 省 会 (首府 ) 城 市 以 及 包 
头 市 组 成 的 梯形 区 域 , 较 强 等 级 与 中 等 级 的 资金 流 
联系 逐渐 向 周边 的 城市 扩展 ,呈现 显著 的 等 级 扩散 


效应 。 信 息 流 网 络 形 成 以 太原 市 与 呼和浩特 市 为 
中 心 的 放射 状 格局 (图 2d) ,并且 呈现 出 较为 明显 的 
邻近 扩散 效应 , 即 强 等 级 的 联系 多 出 现在 邻近 的 城 
市 对 之 间 。 综 合流 网 络 空间 分 布 相对 交通 流 、 物 
流 、 资 金 流 以 及 信息 流 更 加 均衡 (图 2e) ,网络 连接 
度 等 级 以 太原 市 与 呼和浩特 市 为 双核 心 品 外 围 递 
减 ,区 域 整体 呈现 “核心 -边缘 ?结构 。 
3.1.3 城市 室 间 格局 

(1) 空间 结构 指数 

通过 公式 (9) 计 算得 出 黄河 " 几 ? 字 弯 都 市 圈 城 
市 网 络 空间 结构 指数 ( 表 3)。 基 于 交通 流 .物流 HE 
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表 3 黄河 “ 几 ? 字 弯 都 市 圈 城 市 网 络 空间 结构 指数 多 中 心 发 展 特征 , 且 交 通 流 网 络 和 信息 流 网 络 的 多 
Tab.3 Urban network spatial structure index of Jiziwan 中 心 程 度 高 于 资金 流 网 络 与 物流 网 络 。 基 于 综合 
Metropolitan Area of the Yellow River 流 的 城市 网 络 空间 结构 指数 为 0.8915 ,表明 多 要 素 
共同 作用 下 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 空 间 格局 仍然 呈 
ae pe 现 多 中 心 发 展 的 特征 。 
物流 0.8478 
Sap wale (2) 凝聚 子 群 分 析 
信息 流 0.8977 从 各 要 素 流 凝聚 子 群 的 空间 分 布 来 看 (图 3)， 
综合 流 0.8915 交通 流 .物流 .资金 流 .信息 流 与 综合 流 凝 聚 子 群 均 
显示 出 较为 明显 的 组 团 式 空 间 结构 , 且 地 理 邻 近 性 
金 流 和 信息 流 的 城市 网 络 空间 结构 指数 分 别 为 ”特征 明显 , 即 隶 属于 同一 省 份 或 在 地 理 空间 上 相 邻 
0.9403 .0.8478 .0.8145 和 0.8977 ,表明 不 同 要 素 流 视 。 的 城市 多 属于 同一 个 子 群 。 这 表明 “ 流 空间 "视角 
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Fig. 3 Spatial distributions of cohesive subgroup 
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空间 距离 与 行政 区 划 的 影响 。 
3.2 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 空间 网 络 结构 影响 因素 
3.2.1 模型 设 定 与 变量 选取 本 文 使 用 Ucinet 6.0 软 
件 中 的 QAP 回 归 方 法 进一步 分 析 黄 河 “ 儿 ” 字 弯 都 
市 圈 多 要 素 空 间 网 络 结 构 的 影响 因素 。 参 考 相关 
研究 “>, 选择 地 理 邻近 性 、 交 通 效 率 经 济 发 展 水 
平 .产业 结构 要素 扩散 与 集聚 和 经 济 全 球 化 6 个 影 
响 因素 ,建构 模型 如 下 : 

F=f(P, T, E, J, S, G), i=1,2,3,4,5 (10) 
式 中 : ,为 因 变 量 ,分 别 为 交通 流 .物流 .资金 流 、 信 
息 流 与 综合 流 网 络 联 系 和 矩 阵 ;P 为 地 理 邻 近 性 ,车 都 
市 圈 内 两 城市 相 邻 则 为 1, 不 相 邻 记 为 0;7 为 交通 效 
率 ,通过 计算 都 市 圈 内 两 两 城市 间 公 路 出 行 时 间 、 
铁路 出 行 最 长 时 间 与 铁路 出 行 最 短 时 间 的 平均 值 
构建 交通 效率 差 值 矩阵 ;EE 为 经 济 发 展 水 平 ,使 用 都 
市 圈 内 各 城市 2020 年 CDP 数 据 构 建 差 值 矩阵 ;为 
产业 结构 ,采用 各 城市 二 三 产业 产值 占 比 差 值 矩阵 
表示 ;4$ 为 要 素 扩 散 与 集聚 ,以 各 城市 社会 消费 品 零 
售 总 额 差 值 矩阵 表示 ;G6 为 经 济 全 球 化 ,以 各 城市 进 
出 口 总 额 数据 构建 差 值 矩阵 。 为 消除 不 同 数据 量 
纲 的 影响 ,采用 公式 (7) 对 影响 因素 差异 和 矩阵 进行 
归 一 化 处 理 。 
3.2.2 ”多 要 素 宝 间 网 络 影响 因素 分 析 QAP 回 归结 
果 显 示 ( 表 4) ,模型 拟 合 效果 较 好 :5 个 模型 调整 后 
的 尼 处 于 0.266~0.412 之 间 , 且 通过 了 1% 显 著 性 水 
平 的 检验 。 影 响 因素 中 :(1) 经 济 全 球 化 (C) 的 影响 
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力 最 大 ,其 对 交通 流 存在 显著 的 负 向 影响 ,对 其 他 
要 素 流 均 存 在 显著 的 正 向 影响 ,说明 黄河 “ 几 " 字 膏 
都 市 圈 经 济 全 球 化 程度 越 高 , 越 有 利于 城市 间 的 要 
素 流动 ,但 经 济 全 球 化 均衡 发 展 更 有 利于 交通 网 络 
的 发 展 。(2) 交通 效率 (7) 对 除 物流 之 外 的 其 他 要 素 
流 均 存在 显著 的 负 向 影响 ,说 明 交 通 技术 进步 带 来 
的 “时 空 压缩 "效应 可 有 效 促进 要 素 在 都 市 圈 内 流 
动 .(3) 产业 结构 (有 ) 对 物流 、 资 金 流 、 信 息 流 与 综合 
流 均 存在 显著 的 负 向 影响 ,说 明 缩 小 都 市 圈 内 产业 
结构 差异 有 利于 要 素 流动 .-(4) 地 理 邻 近 性 (P) 对 交 
通 流 .信息 流 与 综合 流 存在 显著 的 正 向 影响 ,表明 
城市 间 交 通 和 信息 联系 仍 受到 传统 空间 距离 的 影 
响 。(5) 要 素 扩 散 与 集聚 ($) 对 交通 流 存在 显著 的 正 
刁 影响 ,对 物流 存在 显著 的 负 向 影响 。(6) 经 济 发 展 
水 平 (8) 仪 对 交通 流 存在 显著 的 负 癌 影响 ,说 明 城 
市 间 经 济 发 展 水 平 差异 越 小 ,交通 联系 强度 越 大 ; 
同时 经 济 发 展 水 平 对 其 他 要 素 流 没有 显著 影响 ,说 
明 都 市 圈 内 要 素 流动 并 非 由 经 济 因素 主导 。 


4 讨论 


黄河 " 几 " 字 弯 都 市 圈 虽 然 是 黄河 中 上 游 地 区 
重要 的 城市 发 展区 ,但 其 各 要 素 流 网 络 的 发 展 仍 处 
于 初级 阶段 :核心 城市 的 地 位 不 够 突出 ,网络 结 构 
空间 非 均衡 性 明显 ,城市 间 要 素 联 系 的 地 理 邻 近 性 
特征 明显 ,都 市 圈 空 间 网 络 结构 与 东部 发 达 城 市 群 
如 长 三 角 与 珠 三 角 等 存在 较 大 差距 。 区 别 于 对 我 


表 4 黄河 “ 几 "” 字 弯 都 市 圈 多 要 素 网 络 结 构 影 响 因 素 回归 结果 


Tab.4 Urban network spatial structure index of Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River 


影响 因素 a 一 一 一 一 
交通 流 物流 资金 流 信息 流 综合 流 
P 0.1392" -0.1560 -0.0586 0.2348"" 0.0806" 
4 -0.4328” -0.0720 -0.2167"" -0.3304" -0.3087” 
E -0.1656" 0.0389 0.0104 -0.0376 -0.0326 
I 0.0256 -0.2423” -0.1831' -0.1137° -0.1792" 
S 0.3523” -0.2614 0.0295 0.1085 0.0217 
CG -0.1486° 0.7759" 0.4379" 0.3077" 0.4966" 
R 0.274 0.419 0.295 0.378 0.409 
JA aR 0.266 0.412 0.286 0.371 0.402 
观察 项 个 数 420 420 420 420 420 
随机 置换 次 数 5000 5000 5000 5000 5000 
注 :P 为 地 理 邻 近 性 ;7 为 交通 效率 ;五 为 经 济 发 展 水 平 ;7 为 产业 结构 ;8 为 要 素 扩散 与 集聚 ; G 为 经 济 全 球 化 ; 尼 为 判定 系数 ;回归 系数 均 为 标准 
化 后 的 值 ;5 次 回归 常数 项 均 为 0;* 、**、*** 分 别 代 表 在 0.1、0.05、0.01 显 著 性 水 平 下 通过 检验 。 
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国 东 部 发 达 地 区 城市 群 和 都 市 圈 空 间 网 络 结构 的 


网 络 结构 产生 不 利 影 响 ; 要 素 集 聚 与 扩散 对 交通 流 


研究 以 及 使 用 单一 要 素 流 测度 城市 群 或 都 市 圈 空 
间 网 络 结构 ,本 文采 用 多 种 网 络 开源 数据 ,从 多 要 
素 流 视角 剖析 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 空 间 网 络 结构 
特征 及 影响 因素 ,弥补 了 该 地 区 的 研究 空白 ,为 全 
面 识 别 和 优化 该 地 区 空间 网 络 结构 ,推动 黄河 “ 几 ” 
字 弯 都 市 轿 协 同 发 展 提供 了 一 定 的 理论 依据 和 对 
策 建 议 。 但 是 ,都 市 圈 空间 网 络 结构 影响 机 制 较为 
复杂 ,本 文选 取 的 影响 因素 不 够 全 面 ,未 来 有 必要 
对 都 市 圈 多 要 素 流 空间 网 络 结构 的 影响 机 制 进行 
深入 研究 ;同时 由 于 数据 获取 的 限制 ,本文 未 能 分 
析 黄 河 " 几 " 字 膏 都 市 疾 多 要 素 流 空间 网 络 结构 的 
演变 ,今后 可 开展 多 时 序 的 空间 网 络 结构 演变 研究 。 


5 结论 与 建议 


5.1 结论 
(1) 从 城市 节点 来 看 ,黄河 "“ 几 " 字 弯 都 市 圈 各 
城市 交通 流 ,物流 .资金 流 .信息 流 与 综合 流 联系 强 
度 差异 明显 。 不 同 要 素 流 联系 视角 下 ,第 一 层级 城 
市 主要 包括 省 会 (首府 ) 太 原市 与 呼和浩特 市 ,第 
二 三、 四 层级 城市 变化 明显 各 有 优势 ,第 五 层级 
城市 相似 旦 大 多 位 于 都 市 圈 西 部 地 区 。 综 合流 联 
系 强 度 显 示 ,黄河 "“ 几 ? 字 弯 都 市 圈 形 成 了 以 太原 
市 .呼和浩特 市 为 核心 城市 的 "2+3+8+8 的 城市 空 
间 结 构 。 

(2) 从 城市 网 络 联 系 来 看 , 相 比 交通 流 与 信息 
流 ,黄河 " 几 " 字 弯 都 市 圈 内 物流 与 资金 流 的 联系 更 
为 紧密 。 从 要 素 流 网 络 连接 度 的 空间 分 布 来 看 ,各 
要 素 流 网 络 空间 非 均 衡 特征 明显 :交通 流 网 络 连接 
度 北 强 南 弱 ,物流 网 络 连接 度 东 强 西 弱 ,资金 流 网 
络 呈 现 多 中 心 发 展 的 特征 ,信息 流 网 络 呈 现 以 太原 
市 与 呼和浩特 市 为 双核 心 的 结构 ,综合 流 网 络 联系 
分 布 更 加 均衡 且 呈 现 “ 核 心 -边缘 ”结构 。 

(3) 交通 流 .物流 .资金 流 .信息 流 与 综合 流 网 
络 空间 结构 指数 均 显示 黄河 “ 几 "? 字 弯 都 市 圈 呈 现 
较为 明显 的 多 中 心 发 展 特 征 。 同 时 各 要 素 流 凝 聚 
子 群 均 呈 现 明 显 的 组 团 式 空间 结构 ,地 理 邻 近 性 特 
征明 显 。 

(4) QAP 回归 结果 显示 ,经 济 全 球 化 对 黄河 
“ 几 " 字 弯 都 市 圈 多 要 素 流 空间 网 络 结构 的 影响 最 
大 ;交通 效率 差异 与 产业 结构 差异 对 多 要 素 流 空间 


与 物流 存在 显著 影响 ;而 经 济 发 展 水 平 的 影响 最 
小 ,说 明 经 济 发 展 水 平 不 是 黄河 “ 儿 " 字 弯 都 市 圈 要 
素 流动 的 主导 因素 。 

5.2 建议 

(1) 确立 核心 城市 的 地 位 并 强化 其 龙头 带动 作 
用 。 虽 然 黄 河 " 几 ? 字 弯 都 市 圈 已 呈现 以 太原 市 和 
呼和浩特 市 2 个 省 会 (首府 ) 城 市 为 中 心 的 发 展 态 
势 ,但 另 一 个 省 会 (首府 ) 城 市 银川 市 的 核心 地 位 不 
突出 。 因 此 ,需要 确立 太原 市 .呼和浩特 市 与 银川 
市 3 个 省 会 (首府 ) 城 市 的 核心 地 位 ,将 以 上 3 个 核 
心 城市 培育 成 都 市 圈 协 同 发 展 进程 中 的 重要 增长 
极 并 带动 周边 中 小 城镇 的 发 展 。 

(2) 畅通 都 市 圈 城 市 间 要 素 的 流动 。 在 稳步 提 
升 核心 城市 集聚 能 力 的 同时 ,加 强 不 同 省 (自治 区 ) 
城市 间 的 交流 与 联系 ,同时 加 强 都 市 圈 西 部 与 东 
部 、 南 部 与 北部 城市 间 的 要 素 流 动 ,以 此 带动 都 市 
圈 西 部 地 区 、 黄 河上 游 地 区 的 发 展 ,形成 优势 互补 、 
高 效 协同 的 都 市 圈 发 展 新 格局 。 

(3) 注重 要 素 流动 网 络 视 角 下 都 市 圈 城 市 间 的 
发 展 差距 。 通 过 提高 都 市 圈 内 城市 在 经 济 全 球 化 
中 的 参与 度 ,加 强 交 通 基础 设施 建设 以 减 小 城市 间 
交通 效率 差异 ,同时 升级 与 完善 产业 结构 以 促进 产 
业 协 调 发 展 ,畅通 黄河 “ 几 " 字 弯 都 市 圈 内 要 素 流 
动 , 推 动 黄河 “ 儿 ”" 字 弯 都 市 圈 协同 与 融合 发 展 。 
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Spatial network structure and its influencing factors of Jiziwan 
Metropolitan Area of the Yellow River from the perspective 
of multi-dimensional feature flow 


CAO Chen, HUANG Xianjin 
(School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China) 


Abstract: This paper takes 21 cities in Jiziwan (riverway bend with the shape of Chinese character “ JL”) Metro- 
politan Area of the Yellow River as the study area. Multidimensional data is used such as traffic flow, logistics, 
capital flow and information flow. The study also uses methods such as connection strength, spatial structure in- 
dex, cohesive subgroup and QAP regression analysis to analyze the “point-line-plane” characteristics of the spa- 
tial network structure and the factors that influence Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River. The results 
show the following: (1) From the perspective of urban nodes, the connection strength of traffic flow, logistics, 
fund flow, information flow and comprehensive flow of the cities in Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow Riv- 
er are quite different. In general, the comprehensive flow exhibits the development trend of “two cores and a multi- 
ple centers” with Taiyuan City and Hohhot City as the cores. (2) From the perspective of different connection flow 
networks, the connection strength of logistics and capital flow is closer. At the same time, the spatial nonequilibri- 
um characteristics of the network structure of each feature flow are obvious. In general, it is strong in the east and 
weak in the west, and strong in the north and weak in the south. (3) The spatial structure indexes show that 
Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River exhibits a relatively obvious polycentric structure from the per- 
spective of multidimensional feature flow, and the cohesive subgroups under different feature flow perspectives 
all show the characteristics of geographic proximity. (4) QAP regression results show that economic globaliza- 
tion, traffic efficiency, industrial structure and geographic proximity have a significant impact on the multidimen- 
sional feature connection network of Jiziwan Metropolitan Area of the Yellow River, while the economic develop- 
ment level has the least impact, indicating that it is not the dominant factor in the flow of factors in this area. 
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